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Abstract of DE1 9527323 

A fuzzy system (10) evaluates sensor signals 
from the motor vehicle (2) and generates 
regulating signals for controlled systems (5), such 
as automatic gear box, active suspension, speed 
stabilisation, assisted steering, drive slip control. 
The fuzzy system (10) is connected to a neuronal 
network (12) that evaluates the sensor signals 
from the motor vehicle, as well as reference data 
from a list of running data of the motor vehicle, in 
order to optimise the rule base of the fuzzy 
system (10). The fuzzy system (10) generates 
signals on-line during driving that categorise the 
present driving situation, thus achieving a control 
that is intelligent, adaptive in time and dependent 
on the driving situation. The fuzzy system (10) 
and the neuronal network (12) contain each a 
classification system. Both classification systems 
may be reciprocally converted by a 
correspondence-generating bi-directional 
transformation. 
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© Schaftungsanordnung zum Steuern einer Einrichtung in einem Kraftfahrzeug 

@ Durch das Fuzzy-System 10 warden Sensorsignele aus 

dam Kraftfahrzeug 2 ausgewartet und Stellaignale fur die zu 

steuernde Einrichtung 5 - z. B. automatisches Getriebe, 

aktive Federung, Tern pom at, LenkkraftveratiSrkung, ASR-Re- 

geJung - erzaugt. Das Fuzzy- System 10 ist mit einam 

neuronalen Netz 12 verbunden, das die Sensoreignale aus 

dam Kraftfahrzeug und Referenzdaten aus einer Aufzeich- 

nung von Fehrdaten des Kraftfahrzeugs auswertet und die 

Regal basis dee Fuzzy-Systems 10 optimierL Das Fuzzy- Sy- 
stem 10 erzeugt wfihrend des Fahrbetriebe on-line die 

jewaillge Fahrsituation klassrfizJerende Signale, und ermog- 

licht damit eine intelllgente, zeitlich adaptive, fahrsituations- 

abhangige Steuerung. Das Fuzzy-System 10 und das neuro- 

na!e Netz 12 enthaltan je ein Klassif ikationssystem, die durch 
m eine korrespondenzerhaltende bidirektionale Transformation 
f inainader Gberfuhrbar aind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. In der Kraftfahr- 
zeugtechnik nehmen neuerdings adaptive Systemkomponenten in den Bereichen Fahrwerks- und Sicherheits- 
5 technik sowie Antriebsmanagement an Bedeutung zu. Die Einstellung bestimmter Einrichtungen oder Systeme 
im Fahrzeug — wie z. B. Automatikgetriebe, aktive Dampfung und Niveauregulierung, oder Lenkkraftverstar- 
j kung — soli dabei an die jeweilige Fahrsituation angepaBt werden. 

j Ein bekanntes Steuersystem zum Schalten eines automatischen Getriebes unter Verwendung von Fuzzy-Lo- 
I gik-Methoden berucksichtigt bei der Auslegung von Schaltstrategien die Fahrleistung, den Verbrauch und den 
to Aufwand und reagiert auch auf die Fahrweise und den Fahrzustand (WO 93/23689). Es bendtigt dazu eine 

grdfiere Anzahl unterschiedlicher Regelsatze von Fuzzy-Produktionsregeln, die das Wissen eines menschlichen 

Experten wiedergeben und die somit alie von dem Entwickler des Steuersystems vorgegeben werden mussen. 

Dazu ist ein erheblicher Arbeitsaufwand erforderlich. Aufierdem ist das menschliche Expertenwissen auch hier 

mit Unsicherheiten behaftet 

15 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein System zur Erkennung der jeweils aktuellen Fahrsituation 
eines Kraftfahrzeugs zu schaffen, das in der Lage ist, maschinell zu lernen und damit auch nichthneare Steuervor- 
schriften selbsttatig zu erarbehen und zu verbessem. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema B durch eine Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 geldsL ZweckmaBi- 
ge Wei terbildungen der Erfindung sind in den UnteransprOchen niedergelegt 

20 Ein Vorteil der Erfindung ist, daB sie ein System zur Erkennung der aktuellen Fahrsituation in einem Kraft- 
fahrzeug zur Verfugung steUt Das Klassifikationssystem liefert anhand verschiedener, im Kraftfahrzeug laufend 
gemessener Sensordaten, Aussagen fiber den aktuellen Fahrzustand in Bezug auf Fahrdynamik, Fahrmandver 
und Fahrerverhalten. Diese Infcrmationen ermoglichcn eine intefligente,^ itlich adapttye, f ahrsiftia tionsahha n- 



Fig. 4 Kmg n ng^™g^^»' 'i g^gi^f""*^*i*w ^^ eines Fuzzy-Systems in Fig. 1 , 

Fig. 5 Ausgangszugehdrigkehsfunkdonen des Fuzzy-Syste ms i n Fig. 1, 

Fig. 6 eine in der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 verwendete Fuzzy-Regelbasis, 

Fig. 7 eine grafische Darstellung einer in Fig. 1 durchgefuhrten Fuzzifizierung, 
40 Fig. 8 ein Regelneuron eines neuronalen Netzes in Fig. 1, und 

Fig. 9 eine Darstellung einer Fuzzy-Neuro-Topologie der Schaltungsanordnung von Fig. 1. 

Eine Schaltungsanordnung 1 (im folgenden auch als Steuerung 1 bezeichnet) dient zum Steuern einer der 
genannten Einrichtungen oder Aggregate in einem Kraftfahrzeug 2 (Fig. 1). Sie empfangt uber in der Zeichnung 
nur angedeutete Signalleitungen 3 Sensordaten, die in dem Kraftfahrzeug 2 erfaBt werden. Die Sensordaten 
45 konnen direkt von verschiedenen Sensoren oder indirekt — z. B. nach einer Verarbeitung in einem ABS-Gerat 
— ubermittelt werden. Die Schaltungsanordnung 1 kann gedanklich in zwei Teilsysteme A und B gegliedert 
werden, wie in Fig. 1 durch eine gestrichelte Trenniinie 4 angedeutet ist. Diese Teilsysteme oder Verarbeitungs- 
bldcke A und B arbeiten im wesentlichen unabhangig voneinander und werden durch einen Kernbaustein 6 — 
auch als "Integriertes N euro- Fuzzy-System" bezeichnet — miteinander gekoppelt. Die Ausgangssignale des 
50 Verarbeitungsblockes A gelangen als Stell- oder Steuersignale zu einer zu steuernden Einrichtung 5 (zum 
Beispiel zu einem automatischen Getriebe). Der Block A weist folgende Komponenten auf: einen Signalspeicher 
8, einen Vorverarbeitungsbaustein oder -schaltung 9 und ein Fuzzy-System 10. 

Die Wirkungswetse der Schaltungsanordnung 1 basiert auf der Verbindung des Konzepts einer Klassifikation 
mit einem Fuzzy-System mit dem Konzept eines neuronalen Netzes in einem Neuro-Fuzzy-Gesamtsystenx Ein 
55 solches Neuro-Fuzzy-Erkennungs- oder Klassifikationsverfahren gestattet beim Entwurf und der Entwicklung 
von Steuerung die gemeinsame Nutzung der Eigenschaften von Fuzzy-Systemen und von neuronalen Netzen in 
einem integrierten System. Zum einen kann damit vorhandenes Expertenwissen mit Hilf e linguistisch formulier- 
ter WENN-DANN-Regeln (in einer Fuzzy-Regelbasis) und gewichtender Zugehorigkeitsfunktionen verarbeitet 
werden. Zum anderen kann die Fahigkeit eines neuronalen Netzes genutzt werden, nichtlineare Zusammenhan- 
60 ge anhand der verfugbaren, aufgenommenen Sensordaten zu erlernen. Die Kombination von Expertenwissen 
und ProzeBdaten gestattet es, ein vollstandiges Bild der Zusammenhange zu erstellen. 

Als EingangsgroBen fur die Schaltungsanordnung 1 werden bis zu zwolf verschiedene Sensorinformationen 
benutzt, die fortlaufend im Fahrzeug gemessen und im Signalspeicher 8 abgelegt werden. Die Sensoren selbst 
sind nicht dargestellt, da sie allgemein bekannt sind. Wichtige Sensorsignale sind z. B. die momentane Geschwin- 
65 digkeit, die Stellung der Drosselklappe, der eingelegte Gang, die Querbeschleunigung und die Motordrehzahl 
des Kraftfahrzeugs Z Diese sog. primaren Sensorsignale werden nach einer Vorverarbeitung und einer teilwei- 
sen Fusion in der Schaltung 9 dem Fuzzy-System 10 zugefuhrt, das anhand der momentanen Eingangsdaten die 
aktuelle Situation einschatzt oder klassifiziert, cL h. z. B. in eine der folgenden Kategorien einordnet: "Stop", 
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"Stadtverkehr*, °LandstraBe (gerade, kurvig, bergig, . . . y, "Autobahn" usw. 

Der vollstandige Funktionsablauf wird nun anhand des Datenflusses erlautert Im Kraftfahrzeug 2 werden 
verschiedene Sensor- und SteuersignaJe, wie Z.B. fiber die momentane Geschwindigkeit, die Stelhmg der 
Drosselklappe, den eingelegten Gang, die Querbeschleunigung oder die Motordrehzahl, wahrend der Fahrt 
. kondnuierOch aufgezeichnet und in dem Signalspeicher 8 abgelegt Diese Sensorsignale werden anschliefiend 
dem Vorverarbeitungsbaustein 9 zugeffihrt Hier erfolgt neben einer Vorfiltening und Glattung der Sensorsi- 
gnale eine Verarbeitung unter Berucksichtigung der zeitlichen Historie der Signale. Auflerdem wird eine 
zeitliche Datenkompression und, durch eine Zusammenfassung oder Fusion verschiedener Sensorsignale, eine 
Dimensionsredukdon durchgeffihrt Durch geeignete Fusion verschiedener Sensorinformationen werden hier 
z. B. acht Sensorsignale zu vier verschiedenen Fusionssignalen verknQpft Durch diese Vorverarbeitung erreicht 
. man damit einerseits eine Herabsetzung der Abtastrate und andererseits eine Reduzierung der Dimensionaiit&t 
des Klassifikationsproblems. 

Die vorverarbeiteten Sensorsignale werden anschliefiend dem Fuzzy-System 10 — im folgenden auch als 
Fuzzy- Klassifikationssystem bezeichnet — zugefuhrt, das anhand der momentanen Eingangsdaten die aktuelle 
Fahrsituation einschatzt, d- h. klassifiziert In dem beschriebenen Ausffihnmgsbeispiel erfolgt eine Klassifizie- 
rung in ffinf verschiedene Fahrsituationsklassen. Da der Block (A) fur sich das eigentfiche Erkennungssystem 
bildet, welches im Kraftfahrzeug 2 im Online- Betneb zum Klassifizieren der Fahrsituation eingesetzt wird, 
entspricht der beschriebene Datenfhifi deshalb auch exakt dem Ablauf der Verarbeitung im Fahrzeug wahrend 
der Fahrt 

Das Teilsystem B dient zur Generienmg und Optnnierung des Furry^gla^filrftttoTTisy y s tyih s im Offline-Be- 
trieb durch Einsatz eines neuronalen Netzes 1Z Dieses Teilsystem kommt nur* wahrend der Entwurfs- und 
Entwicklungsphaseder erfindungsgemSflen S rJialftingsfln orrimmg yitm Einsatziund ist Hfln^rh n icht **«»g+nTTr4 t^j | 
des Online^ Erkemmngssystems am Fahrzeug^. Das Teilsystem B besteht^usieiner.Datenhank_13:nnt Videoauf- 
z rtchmmg en vonAlcB faimen ^einem Referenzda lei tspeicher 14 miHTh»wm pnmn fl ippMRtTi^ dasTroriiegencLals 
Snnulatkmsceehnei reaiisiert ist- Die Kopphmg b eider Teilsysteme A und B erfolgt :dnneh".:dasrin tegri erte 
Neuro-Fuzzy-Systenr6. " 

Die Si gnale am Ausgang xies nenronalen Netteywerdeniubere ine n a t^»* > »tn w g <fi mini^ gHtivwn Vor reieh en 
auf einAddiergiied 17 nlckKeto ppeh und in dieses 

gn a len de s Refemmialenspeic facrs 14subtrahiertDie Di ffe r enz m i ni einentEing ang nenro na ien Netzes 12 
zugeffihrt Entsprechen d der hier gew&hhen ffinf Fahrsitnationsldassgi;smd:die nu tmteii gngen 16 und 18 als 
Fflnffachleitnngen ansgebildelDie von' dem Vorverarbeitungsbaustein 9 geHeferten. Sensordaten ge lange n fiber 
em(yierfach-)E> ateniatpng ifranf gin m zweitenJEingang ^**m**TTrrmTtlm-NgtTes ±2. 

Die Arbeitsweis e nnri-das Zusammenspiefc deir bekien-Veimbatnngsfalodce A imd B liBtn sKfc anhandzder 
Entwicklungsphase wie f olgt beschreiben. Die Basis fur die S chaltungsanordnun g 1 wirdvon einem Fuzzy-Klas- 
sifikationssystem gebildet, das in einem ersten Schritt der Entwicklungsphase mit Hilfe von vorfaandenen 
Informadonen und existierendem Expertenwissen aufgesteUt wird. Das Fuzzy-System 10 wird im ersten Schritt 
mh einer die fur die Klassifikationsaufgabe erforderlichen Struktur versehen, wie z. B. Anzahi der Eingangs- und 
Ausgangsvariablen, Anzahi der Zugeharigkeitsfunktionen und einer inhialen Regelbasis. Das Fuzzy-System 
ffihrt spater die eigentiiche Fahrsituationsklassifikation im Online- Bet rieb im Fahrzeug 2 durch. Im einem 
zweiten Schritt wird das initiale Fuzzy-System in dem Integriertes Neuro-Fuzzy-System 6 vollstandig und ohne 
jegiichen Veriust von Information in die Struktur eines neuronalen Netzes konvertiert Dadurch steht im 
Verarbeitungsblock B ein neuronales Netz 12 zur Verffigung, welches dasselbe Klassifikationssystem reprasen- 
tiert, wie das Fuzzy-System und das identische Eingangs- und Ausgangsverhalten aufweist Diese Fuzzy- Neuro- 
Transformation reaiisiert die Obersetzung von der Representation des Erkennungssystems innerhalb der Fuzzy- 
Domane in die Nejuro-Domane. Dabei handelt es sich um eine korrespondenzerhaltende bidirektionale Trans- 
formation, d h, die Topologie des neuronalen Netzes kann zu jedem Zeitpunkt wieder in die Representation als 
Fuzzy-System fiberffihrt werden- 

Im Teilsystem B wird nun anschliefiend mh Hilfe des neuronalen 12 Netzes ein in dem Fuzzy-System 10 
enthaltener Fahrsituationsklassifikator trainiert imd damit eine datengetriebene Optimierung des Erkennungs- 
systems durchgeffihrt Dabei werden unterschiedliche Komponenten des Fuzzy- Klassifikators verandert, ver- 
worfen oder neu generiert Das Training des neuronalen Netzes 12 wird im Offline-Modus mh TYainingsdaten 
durchgeffihrt, die aus einem geeigneten Satz von Eingangsdaten und Ausgangsdaten des Klassifikators bestehen. 
Als Eingangsdaten dienen die aufgezeichneten vorverarbeiteten Sensordaten aus dem Fahrzeug 2, aus denen der 
Klassifikator die aktuelle Fahrsituation bestimmt Das Klassifikationsergebnis am Netzausgang (Klassifikator- 
ausgangsvektor) wird im Lernvorgang verglichen mit dem idealen Referenzausgangsvektor. Mit Hilfe eines 
Fehlers e, der sich aus der Differenz von Klassifikatorausgangsvektors und Referenzausgangsvektors ergibt, 
wird das neuronale Netz nach dem bekannten Backpropagation- Algorithmus trainiert (siehe zum Beispiel S Y. 
KUNG, Digital Neural Networks, Prentice Hall Englewood Cliffs, New Jersey, 1993, Seiten 24—40, insbesonde- 
re S. 39 und R. RO JAS, Theorie der neuronalen Netze, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1993, S. 149 — 1 72). 

Ein hierbei durchgefuhrtes fiberwachtes ("supervised") Training des Klassifikators erfordert die Bereitstellung 
eines Referenzdatensatzes, der in Korrespondenz zu den wahrend einer Fahrt mit dem Kraftfahrzeug 2 aufge- 
nommen Sensorsignalen zu jedem Zeitpunkt die tatsachliche aktuelle Fahrsituationsklasse angibt Dazu wird bei 
verschiedenen Mefifahrten parallel zur Messung und Speicherung der Sensordaten zusatzlich der Fahrtveriauf 
mit einer Videokamera, die frontal an dem Kraftfahrzeug angebracht ist aufgezeichnet Die Videoaufzeichnung 
wird zum Beispiel von einem Systementwickler ausgewertet und — abhangig von der gewfinschten Anzahi der 
KJassen — wird dann der zeitliche Verlauf der Fahrsituationsklassen aufgesteUt und als Referenzdatensatz (auch 
als Zieldatensatz oder Target bezeichnet) abgelegt Die Referenzdaten k6nnen aber auch auf beliebige andere 
Art zur Verffigung gesteilt werden. Beim Training kann so dem neuronalen Netz 12 fur jeden Lernschritt eine 
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Sensordatenkombination als Eingangsvektor (aus 4 Eingangswerten bestehend) und die dazugehdrige Angabe 
der Fahrsituationsklasse als Ausgangsvektor (5 Klassen) eingegeben werden. Das Training wird solange ausge- 
fuhrt, bis eine vorgegebene Fehlerschwelle e zwischen Netzausgang und Ref erenz unterschritten ist 

Nach AbschluB des Trainings und damit der Optimierung des Klassifikators wird das resuitierende neuronale 
Netz wieder vollstandig in die Fuzzy-Reprasentation des Teilsystems A zuruckabersetzt Das Teilsystem B, in 
dem das datengetriebenen Training durchgefuhrt wurde, wird dann abgetrennt und ist nicht mehr Bestandteil 
des im Fahrzeug implementierten Fahrsituationserkenners. Die sich durch das Training ergebenden 
20 Anderungen der Komponenten des (Fuzzy- Klassifikators?) Fuzzy-Systems 10 — es sind dies die Form und 
Lage der Zugehdrigkeitsfunktionen von Ein- und Ausgangssignalen und die Fuzzy-Regelbasis — konnen an- 
schliefiend visualisiert und beurteilt werden. Nach anschlieBender Evaluierung in einem entsprechenden Simula- 
tionswerkzeug (wie zum Beispiel das auf dem Markt unter der Bezeichnung SieFuzzy erhaitiiche Siemens 
CAE-Entwicklungssystem) ist damit die Entwicklung der Steuerschaitung 1, welche sowohl auf Expertenwissen 
als audi auf gemessene Sensordaten zurdckgreift, abgeschlossen und das Fuzzy-System 10 — hier auch als 
Fuzzy-Fahrsituadonsldassifikationssystem mit Vorverarbeitung bezeichnet — kann im Fahrzeug 2 zum Steuern 
der vorgesehen Einrichtung 5 eingesetzt werden. 

Der Entwicklungsablaufs im Neuro- Fuzzy-System 6 wird in f olgeiiden ziisammenfassen eriautert Die einzel- 
nen Entwickiungsschritte werden in den Verarbehungsblocken durchgefuhrt, die sich aus folgender Tabelle 1 
ergeben. 

Tabelle 1 



Entwrcklui iussU n iLL V eiaibeti i ' n n^ l * U Mfc 

1. E ahwa f dggft nt^grFuzzy^Systegs:(Expgte masse n) a 

2. Q tesetzp pg^terFuzqr>S ysteros in ein ne^ranatev Netz 
(Fuzzy-Neuro-Tran sto^ A-B 

3. Traming-des neamnate rrNetoes: ( & »hm hi b fertu. Vtde outfuiwaUo n) B 

4. R acfcBbeBsetzopg tlHS-nffiimna terlstete^m gn Fuzzy-System 
(Nepn>Fuzzy-Trans6 uiuiaUui i ) B-A 

5. EndgQtfige Fahrsitaationstto A 



Die im Fahrzeug aufgenommenen Sensordaten werden zuerst dem Vorverarbeitungsbaustein oder -stufe 9 
zugefuhrt, in dem aus den verschiedenen MeBparametern die eigentlichen Eingangssignale fur das Fuzzy-Klassi- 
fikationsystem abgeleitet oder berechnet werden. In diesem Verarbeitungsschritt erfolgt zum einen eine Filte- 
rung und die Erfassung der zeitlichen Vorgeschichte der Sensorsignale und zum anderen eine Fusion der 
verschiedenen MeBparameter. Im Fahrzeug 2 werden folgende Sensorsignale wahrend der Fahrt aufgezeichnet: 

nab: Abtriebsdrehzahl (proportional zur Fahrgeschwindigkeit) 
bl: Bremslicht, Betatigung der Bremse 
nmot: Motordrehzahl 
aquer Querbeschleunigung 

m_diff: Momentenbilanz am Getriebeabtrieb, Betrag des Differenzmomentes (daraus kann eine SchluBfolge- 

rung uber Steigungen und Gef alle gezogen werden) 

gang_ist: aktiver Gang 

fahrer: Fuzzy- Klassifikation des Fahrstils 

Urn die Anzahl der notwendigen Eingangsvariablen fur das Fuzzy-Klassifikationssystem zu reduzieren, bei 
gleichzeitiger Einbeziehung aller zur VerfOgung stehenden MeBparameter, werden die genannten Sensordaten 
geeignet miteinander verknQpft und daraus vier neue Signale abgeleitet Ziel dieser Sensorsignalfusion ist die 
Beschreibung des augenblicklichen dynamischen Fahrzustandes anhand der drei Raumachsen x, y, z (Fig. 2), 
sowie anhand einer rein geschwindigkeitsabhangigen Komponente w. Die Zusammenfassung der Rohsignale 
und damit die Reduktion der Eingangsdimensionalitat des Problems erleichtert die Modellbiidung und ermdg- 
licht die Formulierung einer nachvollziehbaren, ubersichtlichen Regelbasis fur den Fuzzy-Klassifikator Die vier 
Fuzzy-Eingangsvariablen werden aus den acht Sensorsignalen uber die folgenden Beziehungen berechnet: 

x(t) » f x {gangJst(t,t-l,t-2,t-3Xnmot(t,t-l,t-2,t-3),bl(t)y 
y(t) *= f y {a_quer(t,t-Ut-2,t-3),nab(t,t-l,t-2,t-3Xfahrer{t)} 
z(t) = f 2 {m^diff(t,t-l,t-2 t t-3),nab(t,t-l,t-2,t-3Xfahrer(t)} 
w(t)-f v {nab(t,M,t-2,t-3)} 
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. Die Fuzzy-Eingangsvariable x wird so z.R aus den Sensordaten gang_ist, nraot und bl abgeleitet Die 
Bezeichnung gangist (t, t-1, t-2, t-3) bedeutet dabei, daB in diese Berechnung das aktuelle Zeitfenster t und 
zusatzlich die drei letzten zurQckliegenden Zeitfenster t-1, t-2, t-3 einflieBen. Die Verarbeitung der unterschiedli- 
chen Zeithistorien ist zur Verdeutiichung in Fig, 3 dargestellt Um eine Datenkompression durchzufQhren, wird 
ein Zeitfenster w(t) mit der Lange L fiber das Rohsignal gefQhrt und es wird jeweils der Mittelwert des im 5 
Fenster liegenden Signalabschnitts berechnet Fur das Sensorsignal gang_ist wftrde dieser Mittelwert mit 
gang_ist(t) beschrieben werden. 

Um neben den aktueUen Sensordaten zusatzlich auch die zeitiiche Historic also den zurQckliegenden Signal- 
verlauf, zu berQcksichtigen, werden aufierdem die Mitterwerte von drei sich Gberlappenden, zurQckliegenden 
Zeitfenstern w(t-l), w(t-2), w(t-3X jedoch mit Unterschiedlichen Gewichtungen, mit einbezogen. Der aktuelle 10 
Wert fur x(t) ergib t sich also aus vier Zeitfenstern des Sensorsignals gangist, aus vier Zeitfenstern des Sensorsi- 
gnals nmot und aus dem aktueUen Zeitfenster des Sensorsignals bL Danach werden die Zeitfenster um eine 
Fensterlange L wehergesetzt 

Durch die Mittelwertbildung und das Springen der Fenster wird eine erhebfiche Datenkompression erreicht 
In einem AusfQhrungsbeispiel wird eine Fensterlange von L » 250 Abtastwerten und eine Uberiappung von 15 
50% verwendet Bei einer Aufnahme der Mefldaten mit einer Abtastzeit von Tab — 40 ms ergibt sich damit ein 
neuer Wert fur x(t) alle 10s. Durch die Fensterlange kann die Reaktionszeh des Systems und der zeitiiche 
Abstand zwischen zwei aufeinanderfoigenden Ausgaben des Fahrsituationsklassifikators f estgelegt werden. 

Die Struktur des Fuzzy-Systems 10, das die Fahrsituationskiassinzierung durchfuhrt, ist fur ein AusfQhrungs- 
beispiel in den Fig. 4, 5 und 6 wiedergegeben. Auf den Eingang des Fuzzy-Systems werden in diesem Fall vier 20 
Eingangsparameter gelegt, die aus acht verschiedenen, vorverarbeiteten Sensorsignalen abgeleitet werden. 
Fig. 4 zeigt eine mogliche Verteiiung der Eingangszngehdrigkehsftmktionen. Der Wertebereich jeder Eingangs- 
variablen ist in die vier Zngehorigkeitsfnnktionen VL (Very Low), L (Low), H (High), VH (Very High) aufgeteilt 
und-diehe reinkommenden scharfen Eingangssignale we r den r entspreefaen difazzifi ziert ■m rf^it- lin gMKj«j ' iM »ii 
Be zeicfamm gen versehen. Umdie: spatere Transforma tion des Fuzzy-Systemsiin ir n r w^ pti itriiwr ^r Elemente 25 
enrarneuronalen Netztopologieizu ermogfchen, wgrrfetv Hh-rt* Zu gehdrigkgrtsfnnktionen Gau fifnnktianen 
vei weudet^Die veranderlicfaen Parameter~Mhtelpnnta iPj undBrate si der Gau flgiocfcen werdencin rneoro nate n 
Netzuhmilk fcii tsprecfaende a^u fchtgrq n&sentiert 

Das Klassifikatkms s ystemirat die Aufgabe^aus den jgw mfo anliegcndcn Eingan gspacpne tern eine. Ampmgy 
fiber die^afauefleFa hrsitnation zu t r effen . AIs A iisgangsg iQBesQ llmriift j gffm Fft H d i ^Zuordmmg^ Le iner w i ifQnf 30 
versc faiedene n Fa hnoUiaiionski a ssen erfolg en, welche wie nachfolg end beschrieben werden fcftnnen: 
Klasse 1: Sehr hohe Gescfaw indigkeit. kontmnierfiche Fahrsitnation, g i»r«H<> Strecke, ir-m*~m hoheri Quprbg- 
schiennignngen^keihestarken^teignngen ndgr GefiUle (typisch f fH ^iti^RiimWiiitoKfff^ BA B) 
Klasse 2: Hohe Ge sidiwindigke h^ko nliiuueili che Fa hi ^ itualio n^geradeStrecke^keineznrfaohen Querbeschfeuni- 
gungervkeine starken Steigungen oder Gefalle (typ. BundesstraBe^SchnellstraBe) 35 
Klasse 3: Hohe/mittlere Gescfawindigkeit, kontinuierhche oder unkontmuierliche Fahrsituation, mdgiiche groBe 
Querbeschleunigungen und/oder starke Steigungen oder Gefalle (LandstraBe, kurvig, hGgelig, Oberginge zwi- 
schen Klasse 1 und 2, eta) 

Klasse 4: Niedrige Gescfawindigkeit, oft unkontinuierliche Fahrsituation, hohe Verkehrsdichte, mittlere/keine 
Querbeschleunigungen, mittlere/kaum Steigungen oder Gefalle (Innenstadt, Stop- und Go-Verkehr, auSerer 40 
Stadtbereich) 

Klasse 5: Sehr niedrige Geschwindigkeit oder Halt (Ampel, Kreuzung, Parken, etc.) 

Die Struktur des Fuzzy-Systems ist derart ausgelegt, daB es fQr jeden der fQnf verscfaiedenen Fahrsituatioris- 
kJassen genau ein Ausgangssignal gibt (Fig. 5). Jeder Ausgang ist mit nur zwei gaufif drmigen Ausgangszugeho- 
rigkeitsfunktionen ausgestattet, eine davon mit Zentrum bei dem Ausgangswert 0 (Zugefadrigkeitsfunktion 45 
Low), die andere bei dem Ausgangswert 1 (Zugehdrigkeitsf unktion High). Fur jeden Zeitschritt ergibt sich damit 
aus der aktueUen Kombination der vier Eingangsvariablen als Ergebnis der Defuzzifizierung ein fQnfwertiger 
Ausgangsvektor [KL_1 -KJ 2-KJ 3-K14-KL 5J der die momentanen Bewertungen als Wert zwischen 0 und 1 
fur die fQnf verschiedenen Fahrsituationsklassen wiedergibt. Wird als Klassifikationsergebnis z. R ein Ausgangs- 
vektor [0-1-0-0-0] ausgegeben werden, so bedeutet dies, daB in diesem Fall die Fahrsituation zu 100% in Klasse 2, 50 
und mit 0% in alle anderen Klassen eingestuft wurde. Bei einer Ausgabe [0.0-0.0-0.1-0.2-0.7] dagegen wurde die 
aktuelle Situation in alle Klassen mit unterschiedlicher Wertigkeit eingestuft, am starksten jedoch in die Klassen 
4 (mit 20%) und 5 (mit 70%). 

Die Eingangs- und Ausgangs variablen werden mheinander fiber die Fuzzy-Regelbasis des Fuzzy-Systems 10 
verknfipft Dabei wird das vorhandene Expertenwissen Unguis tisch formuliert In einem AusfQhrungsbeispiel 55 
wird die Regelbasis mit einer Systematik angelegt, die aus Fig. 6 ersichtlich ist. Mh den vier Eingangsvariablen 
des Fuzzy-Systems — hier bezeichnet mit x, y, z, w — werden alle sechs mdglichen paarweisen Permutationen 
gebildet, d h. xy t xz, xw, yz, yw, zw. Fur jedes dieser Eingangspaare wird eine Regelmatrix aufgespannt Im Bild 
ist beispielhaft eine solche Regelmatrix ffir die Eingangskombination xz wiedergegeben. Da beide Eingangsvari- 
ablen x und z jeweils mit den vier Zugehdrigkeitsfunktionen VL, L, H, VH fuzzifiziert werden, ergibt sich hier fur eo 
die vollstandige Regelbasis eine 4x4 — Matrix. Als die sechzehn Matrixelemente werden die zur jeweiligen 
linguistischen Kombination der fuzzifizierten Eingangsvariablen gehorende Ausgangszugehdrigkeitsfunktion 
der entsprechenden Fuzzy-Regel eingetragen. Das im Bild in der obersten Matrix gekennzeichnete Element 
steht also z. B. fQr die Regel: 

R*z^3: WENN x ist Low UND z ist High DANN Ki t ist High 65 
Der Matrixeintrag, hier H fQr High, bezeichnet somit die Fuzzy-Konklusion fQr den Ausgang KM (Klasse 1), 
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die sich entsprechend der Regel aus der Und-Verknupfung der Teilpramissen x = Low und z— High ergibt Die 
Gbrigen Elemente dieser Matrix ergeben sich analog aus der Regelbasis fur alle Und-Verkniipfungen von x und z. 
Wie angedeutet hat die Regelbasis in dieser Darstellung eine Tiefe von funf fur die f Cinf verschiedenen Ausgangs- 
variablen KJ_1, K12, K13, K14 und Kl_5. Jede Matrixebene beschreibt also die Konklusionen der verschiede- 
5 nen Regeln bezuglich einem einzigen Ausgang, die oberste Matrix fur den Ausgang KM und die unterste Matrix 
fur den Ausgang K15. Die vollst&ndige Fuzzy-Regel lautet fQr den oben beschriebenen Fall damit z. B.: 

Rxz.23: WENN x ist Low UND z ist High DANN KLI ist High und Kl_2 ist Low und Kl_3 ist Low und KI_4 ist 
Low und Kl 5 ist Low. 

Jede Regel trifft also immer fQr alle Ausgangsvariablen eine Aussage. Durch die systematische Auf stellung der 
io Regeln erh&lt man fur jede der sechs moglichen paarweisen Permutationen jeweils 4x4=16 Regeln, daraus 
ergibt sich eine vollstindige Regelbasis rait 96 Regeln (6 Permutationen mit jeweils 16 Regeln). 

Nachfolgend wir eine initiate Regelbasis wiedergegeben, die aus sieben Regeln Rulel bis Rule7 besteht: 
Rulel 

IF (INPUT2 Y IS VL) AND (INPUT4 W IS VL)THEN 
t5 CLASS5 = HIGH 

CLASS4 » LOW 

CLASS3 « LOW 

CLASS2 - LOW 

CLASS1 = LOW 
20 Rule2 

IF (INPUT2 Y iS VL) AND (INPUT4 W IS LOW) THEN 
CLASS5 _ LOW 
CLASS4 = HIGH 
CLASS3 = LOW 
25 CI ASS? = LOW 
CI A SSI LOW 
RuleS 

IFTiNPUT2_Y IS LOW) AP (INPUT4 WIS^VXpraN CLASS5 = LOW 
CLASS4 « LOW 
30 CLASS3 = LOW 
CLASS2«LOW 
CLASS 1 = LOW 
Rule4 

IF(INPUT2_Y IS1X>W) AP(INPDT4_WISJjOW)THEN 
35 CLASS5 « LOW 

CLASS4- HIGH 

CLASS3=LOW 

C1ASS2 - LOW 

CLASS 1 - LOW 
40 Rule5 

IF (INPUT2 Y IS HIGH) AP (INPUT4 W IS VL) THEN 
CLASS5 = LOW 
CLASS4 = LOW 
CLASS3-LOW 
45 CLASS2 - LOW 
CLASS 1 - LOW 
Rule6 

1F(INPUT2 Y IS HIGH) AP (INPUT4 W IS LOW) THEN 
CLASS5 = LOW 
50 CLASS4 = HIGH 
CLASS3 = LOW 
CLASS2 * LOW 
CLASS1 = LOW 
Rule7 

55 IF (INPUT2Y IS VH) AP (INPUT4 W IS VL) THEN 

CLASS5 - LOW 

CLASS4 = LOW 

CLASS3 = LOW 

CLASS2 * LOW 
60 CLASS 1 = LOW 

Die Topologie des Neuro-Fuzzy-Systems 6 ergibt sich aus folgenden Oberlegungen. 10 Nach dem Entwurf des 
initialen Fuzzy-KJassifikationssystems wird es vollstandig und verlustfrei in die Struktur eines neuronalen 
Netzes konvertiert, urn die datengetriebene Optimierung durchzufuhren. Damit wird ein neuronales Netz 
generiert, welches dasselbe Klassifikationssystem reprasentiert, wie das Fuzzy-System und das ein identisches 
65 Eingangs- und Ausgangsverhalten aufweist. Die Fuzzy-Neuro-Transformation ermdglicht die Obersetzung von 
der Reprasentation oder Darstellung des Erkennungssystems als Fuzzy-System in die Representation als neuro- 
nales Netz. Dabei handelt es sich urn eine korrespondenzerhaltende bidirektionale Transformation, d. h. die 
Topologie des neuronalen Netzes kann nach AbschluB der Lernphase wieder in die Representation als Fuzzy- 
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System Gberfuhrt werden. 

Zur funktionell aquivalenten Umsetzung eines Fuzzy- Modelis in eine neuronale Topoiogie werden die einzel- 
nen Verarbeitungsstufen — Fuzzifizierung, Regelbasis und Defuzzifizierung — auf korrespondierende Teil- 
strukturen eines neuronalen Netzes abgebildet Eine wichtige Randbedingung ist hierbei die Verwendung von 
verfQgbaren Neuro-Komponenten und die Anwendbarkeit von bewahrten (zum Beispiel aus dera erwahnten 5 
Fachbuch bekannten) Lem- und Adaptionsalgorithmen. Trotz der Beschrankung auf einfache Neuronen typen 
ermdglicht jedoch eine spezielle Netzstruktur die vollstandige Abbildung aller Operationen eines Fuzzy-Mo- 
dells, welche im folgenden einzein beschrieben werde. 

Die Umsetzung der Fuzzifizierung wird durch eine erste Schicht von Neuronen nut RBF-ahnlichen Aktivie- 
rungsfunktionen (RBF — radiale Basisfunktion) realisiert FQr jede Zugehdrigkeitsf unktion einer Eingangsvari- 10 
ablen existiert ein Neuron, an dessen Eingang jeweils nur zwei Signale aufsummiert werden: der aktuelle scharfe 
Eingangswert und der Mittelpunkt der Zugehdrigkeitsfunktion (Fig; 7). Der resultierende Wert wird anschlie* 
fiend fiber eine gauBfdrmige Aktiyienmgsfunktion gewichtet und ausgegeben. Am Ausgang eines einzelnen 
Fuzzifeierungs- Neurons ergibt sich ein entsprechender Grad der Zugehdrigkeit u*(xO zu 




20 



wobei Xi das aktuelle Bngangssignal, mk den Mittelpunkt und ok die Brehe der gaufifdrmigen Eingangszngeha- 
rigkeitsfunktion k bezeichnet-Der Mitteinunktswcrt-mk wird uber ein entspi ecnendes Gewicht und einen 
konstantcnJSingang ^ 

wmtdieJSrcite der Z n griiftrigkeitsfuiik I ionen emgestellt 25 

Ein:R egehH r uTo n:(Eig>:8) stell Lsich wi e-folgtz rfar . Die: R egelbasis d es. Fuzzy - Systems 10^-cLJt-die A mffflimu g 
seines In ferenzteUs, wird durcb eine Schicht von Regelneuronen realisiert, in denen alle vorhandenen Regeln 
simuitan evaluierr werden- Die AnzahJ der Neuronen enispncfat der vorhandenen RegefanzahL Tn der realisie r- 
ten Topoiogie konnen R egehi dcr folgenxicn T>ps abgebildet werden: 

30 

— einfache Regehrnritnur einer Fuzzy- Variabienin der Pramisse 

— Regehx initemem'Pi ^ihissente il^in^de m mehr ere Fuzzy- Vari ahlen konjunkt iwe rknfipf t singi(IJND-Re- 
gem) 

Der Konklusionsteil kann entweder eine oder mehrere Aiisgangsv ariablen enthalten. Die UND- Verknupfung 35 
zweier Fuzzy- Variablen im Pramisseuteil wird im Fuzzy-Neuro-Netz durch das Produkt dieser Variable n 
realisiert (vgL Fig. 8). Urn diese fflr die konjunktive Verknupfung erforderliche multiplikative Operation mit 
Standardneuronen ausfuhren zu kdnnen, wird die Inferenz in der implementierten Topoiogie in zwei Stufen 
gebilde t Realisiert man die gauBfdrmige Aktrvierungsfunktion nicht in einer, sondern in zwei aufeinanderfolgen- 
den Netzschichten, so kann gleichzeitig die Berechnung des Produkts auf eine einfache Summation zurfickge- 40 
fQhrt werden. Damit ergibt sich am Ausgang der einzelnen Regelneuronen fur die jeweilige Pramisse a der 
Regel j: 

Die Berechnung der Gaufifunktion, die fur die Ermittlung der Zugehdrigkeiten notwendig ist, wird nicht in der 50 
Fuzzifizierungsschicht allein, sondern in Kombination mit der darauf folgenden Regelschicht ausgefuhrt In den 
Neuronen der ersten Schicht wird eine quadratische Aktrvierungsfunktion, f(x) = x 2 und in den Regelneuronen 
eine exponentielle Aktrvierungsfunktion verwendet, J(x) _= exp(x). Folglich stehen die Werte fOr den Grad der 
Zugehdrigkeit \u nicht explizit nach der Fuzzifizierungsschicht zur Verf Qgung, sondern gehen unmittelbar in die 
Berechnung der Konklusionen |j ein. Der Vorteil dieser Anordnung liegt zum einen in der Vermeidung eines 55 
"Product-Neurons", fur das ein entsprechender Adaptionsalgorithmus zusatzlich definiert werden mufite, zum 
anderen in der Erhaltung der fur die Korrespondenz zum Fuzzy-System notwendigen Netzstruktur. 

Durch die multiplikative Verknupfung der Teilpramissen, ausgefuhrt in den ersten beiden verborgenen 
Schichten, wird die Pramisse der Regel verarbeitet Der sich am Ausgang des Regelneurons ergebende numeri- 
sche Wert aj irepr&sentiert die Auswertung des WENN-Teils einer RegeL Dieser Wert wird anschlieBend einem 60 
weiteren Neuron zugefuhrt, das die Fuzzy- Variable des Ausgangssignals wiedergibt Damit wird der Konklu- 
sionsteil der Regel abgebildet Hier entspricht die Anzahl der Neuronen der Gesamtzahl aller Ausgangszugeho- 
rigkeitsfunktionen. Diese Neuronen fuhren eine einfache Summation aller Konklusionen der Regeln durch, die 
fur eine bestimmte Fuzzy- Aiisgangsvariable "zGnden", d. h. wirksam werden. Als Aktivierungsfunktion wird 
deshalb hier die IdentitSt ^x) « x benutzt 65 

Die Deffuzifizierung in dem Fuzzy-System 10 Fur die Berechnung der Ausgangswerte des Fuzzy-Systems 
wird eine Standard-Defuzzifizierungsmethode mit Maxdot- Inferenz und anschlieBender Schwerpunktsberech- 
nung fiber die Summe aller zflndenden Ausgangszugehdrigkeitsfunktionen verwendet Aus den verschiedenen 
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Konklusionen ergibt sich sorait f (ir einen Ausgangswert y 



S M * * ' a t) fw^l wenn Teilkonklusion in Kegel 



^ \ |w b =0 sonst, 



IX - E(*v a /) 



mit \ 



wobei mit Mk die einzeinen Momente und mit Ak die Flachen der jeweiligen Ausgaiigszugehdrigkehsfunktionen 
bezeichnet sind. Eine Defuzzifizierung nach der Flachenschwerpunktsmethode (auch: Center of Sums) gestattet 
die Vorausberechnung der Flachen und Momente schon bei der Vorstrukturierung des Netzes und die einf ache 
Representation durch zwei numerische Werte wahrend der Adaptionsphase. Es muB keine explizite Auswertung 
der sich jeweils ergebenden Flachen der Ausgangszugehdrigkeitsfunktionen vorgenommen werden. In der 
Topologie sind Mk und Ak durch entsprechende Gewichtsf aktorcn reaiisiert. So erfolgt eine Skalierung der 
Einzehnomente und -flachen mit dem a-Wert, der aus der Oberiagerung aller zOndenden Regeln resultiert. 
AnschlieBend wird der Quotient aus der Summe aller Momente und der Summe aller Flachen berechnet. Da die 
Division nicht in einem einzigen Neuron reaiisiert werden kann, wird durch eine Logarithmierung und anschlie- 
fiende Exponentierung die Berechnung auf eine Subtraktion zuruckgefuhrt: 



y = exp 



Damit ist die Berechnung des scharfen Ausgangswertes aus. der Zusammenfassnng der Fuzzy-Variablen 
umgesetzt. 

Pin schematiscfaer Oberblick iiber die vollstanriige realisierte neuronale Topologie fur das Nenro-Fuzzy-Sy- 
stenx6 ist aus Fig. 9 ei sichtlic h^Die dargesteilte S tnik l nr basierfra uf dem Fuzzy-KIassifika t ionsystenrnritiden 
vier Eingangsvariablenx, y, z und w, den ftinf Ausgangsvariah&enzKlassc 1 — Klasse 5 und einer Regelba s i smit 
96 Regeln. Zu erkennen sind die drerwcscntiichcn Teiistrnktnren fur die F uizifizirrimg, die R egelba s is un d di e 
D efozzifizietnng; r> ag Modelke nlsprktl i l eiueui vu r wailsaetii e hrnff . n nff.uronalen N et/ mit h ch t Schichlen, wobei 
alleindrei Sc hicht e n f ( h^die-fanktroneltaquivalcnte Umsetzungrder DefnzznmerongsopgcatiDg veumlwuLitich 
sind. In der untersten Zeile von Fig. 9 sinddie in den einzeinen Sc h ic ht en di i rchgefu hrten Operational angedeu- 
tet. 

Die Neuro-Fuzzy-Archhektur reprasentiert eine vollstandige Abbfldung des zugrunde liegenden Fuzzy- Mo- 
dells. Die vier Eingangssignale Ix» Iy» Iz und Iw werden in der zweiten und dritten Schicht fuzzifbriert. Dabei 
erfolgt die Festlegung der Anzahl, der Form und Lage der Eingangszugehorigkeitsfunktionen und die Zuord- 
nung zu den entsprechenden Variablen in den Neuronen der zweiten Schicht. In diesem Fall werden die 
Eingange jeweils mit den vier Zugehdrigkeitsfunktionen SK, K, G, SG (sehr klein, klein, groB, sehr groB) 
fuzzifiziert, wobei sich eine Schicht mit sechzehn Neuronen ergibt. AnschlieBend werden in der dritten Schicht 
die einzeinen Regeln R x bis R&6 der Regelbasis umgesetzt. Ffir jede Regel existiert nun ein entsprechendes 
Regelneuron, an dessen Eingang die passenden Teilpramissen anliegen. Diese Teilpramissen werden miteinan- 
der wie beschrieben verknupft, und es wird ein Regelaktivierungsgrad a berechnet, der zusatzlich mit einem 
Regelgewicht wr u | c multipliziert wird. Dieser Regelaktivierungsgrad a wird anschlieBend fiber die Teilkonklu- 
sionen den Zugehdrigkeitsfunktionen der einzeinen Ausgangsvariabien Klasse 1 — Klasse 5 zugeordnet. Die 
sich dadurch in Schicht 5 ergebenden Teilkonklusionen fur eine AusgangsgroBe werden nachf olgend im Defuzzi- 
fizierungsteil zusammengefaBt. Zwischen den Schichten 5 und 6 erfolgt eine Gewichtung der Konklusionen mit 
den zu einer Ausgangszugehdrigkeitsfunktion gehdrenden vorausberechneten Flachen Ak und Momenten Mk. 
In den Schichten 6 und 7 wird schlieBlich die Berechnung des Quotienten von Momenten und Flachen iiber die 
Logarithmierung und Subtraktion der Argument e durchgefuhrt 

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind fur ein Ausfuhrungsbeispiel die wichtigsten Parameter verschiedener 
Fuzzy-Systeme fur die Fahrsituationserkennung und die entsprechen den Klassifikationsergebnisse angegeben. 
Aufgefuhrt sind die Resultate hlr eine representative MeBfahrt, die etwa zu gleichen Anteilen die funf verschie- 
denen Fahrsituationsklassen enthalt Ausgewertet wurden Sensordaten fur eine Fahrzeit von 32 min; bei einer 
Abtastrate von 40 ms entspricht dies 48000 Abtastwert en. 
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16 


0.013 


181/4/7 


94/2/4 


rule red 


+ 
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20 


13 


0.021 


179/12/1 


93/B/1 
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Durch die Bildung von Zeitfenstem mit einer Fensteriange von L «= 250 Abtastwerten ergeben sich fur die 20 
Fahrtdauer insgesamt 192 KlassSfikationsaasgaben (48000/250, eine Hassifikatiorisaosgabe aOe 10 sea). Von 
links nach rechts finden sich folgende Angaben in der Tabelle: Die Bezeidmnngdes jewefligenKlassifikationssy- 
s terns, Angaben dariiber, weiche Parameter des Fuzzy-Systems hn nenrrmalen Netzrtrai nierl wmxi en (EZ = 
Emgangszngefadngkeitsfamfctionen , AZ = A iisgHngs znggfadri gk^ilsfiii i kd onen, RG « Regel gewichle , K « 
KonldnsamenX*^ 25 

— Rfcfatig/Falscfa/Nicteklassifi'/.ierl). 

Das initiate Fuzzy-System, das allein out Expe r lenw issen aufgestePt wurde, kiassifiziert die momentane 
Fahrsitoatkm koirektin 106 von 192 Fallen (55%), fabcbin 1 1(6%) trndmacfatkone Aussage in 75 FaHetL{39%). 
Das Tironi tell optnnime Syst enr err eicto 74%. 30 

lerrKIetz. fmg^^hm«nPngain«ti»rn. Dflherwuridgn dig vm*fftgharm TVahringS- 
menge^und.Gt MteraKsierniigNiit enge im Vernahnis 7 : 3L Pi** Ergg fan Li w zeiggn^dafi~sich»: HpS- redl tziet ' — " ^"t - 
wickfaingsanfwand, durcb.-dic datengetriebene OpUinierung eine erbebficbe Steigerung der E r lrgn 1 mngsrate 
erreichen liBtito wirdz-lL mit einer reduzier ten Regelbasis von 85 R< yl« em jna^fit^tirm qi^^ i re TOn 94% 35 
"richtig", 2% "fafcch" und4% "nicht kiass ifi z i ert* erreicht. 

PatentansprOche 

1 . Schaltungsanordnung ( 1) zum Steuern einer Einrichtung in einem Kraftf ahrzeug (2), mit einem Fuzzy-Sy- 40 
stem (10), in dem Sensorsignale ausgewertet und Stellsignale fur die Einrichtung erzeugt werden, wobei eine 
Erkennung der Fahrsituation durchgefflhrt wird, dadnrch gekennzeichnet, 

— dafi das Fuzzy-System (10) mit einem neuronalen Netz (12) verbunden ist, in dem die Sensorsignale 
und Referenzdaten aus einer Aufzeichnung von Fahrdaten des Kraftf ahrzeugs (2) ausgewertet werden 
und durch welches das Fuzzy-System optimiert wird, und 45 

— daB durch das Fuzzy-System (10) wahrend des Fahrbetriebs die jeweilige Fahrsituation klassifizie* 
rende Signale erzeugt werden, die zu einer fahrshuationsabhangigen Steuerung der Einrichtung ver- 
wendet werden. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorsignale und/oder Steuer- 
signale in einem Signalspeicher (8) gespeichert und in einer Vprverarbeitungsschaltung (9) geffltert, gegiat- 50 
tet und durch Verknupfung in ihrer Anzahl verringert werden. . 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Datenbank (13) mit Video- 
aufzeichnungen von MeBfahrten aufweist und daB die darin enthaltenen Daten Qber einen Referenzdaten- 
speicher (14) dem neuronalen Netz (12) zugeffihrt werden. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi durch das neuronale Netz (12) die 55 
Form und die Lage der Zugehdrigkeitsfunktionen von Ein- und Ausgangsdaten sowie die Regelbasis des 
Fuzzy-Systems (10) adaptiert werden. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Eingangs- und das Ausgangs- 
verhalten des Fuzzy-Systems (1 0) und des neuronalen Netzes (12) f unktionell aquival ent sind. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Fuzzy-System (10) und das 60 
neuronale Netz (12) je ein Klassifikationssystem enthalten, die durch eine korrespondenzerhaltende bidi- 

r ektionale Transformation ineinander Qberftihrbar sind. 
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